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Bi 含量 对 Al-Bi 依 晶 合金 显 微 组 织 演变 的 影响 * 
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摘 要 结合 数值 模拟 与 实验 研究 了 常规 条 件 下 Al-Bi 偏 晶 合金 难 混 溶 区 的 凝固 过 程 , 分 析 了 Bi 含量 对 Al-Bi 偏 品 合金 显 微 组 
织 演变 的 影响 。 结 果 表明 , 成 分 为 Al-10%Bi 合 金 试 样 下 部 组 织 中 富 Bi 液 滴 的 平均 直径 和 体积 分 数 分 别 是 成 分 为 AL-5%Bi 
合金 试 样 下 部 组 织 中 富 Bi 液 滴 平均 直径 和 体积 分 数 的 1.1 倍 和 12.8 售 , 昌 Al-10%Bi 合 金 试 样 下 部 聚集 了 大 量 的 大 尺寸 富 Bi 
液 滴 , 其 显 微 组 织 均匀 性 较 差 ; 成 分 为 AL5%Bi 的 合金 试 样 中 富 Bi 液 滴 的 平均 尺寸 较 小 , 显 微 组 织 较 均 匀 ; 偏 晶 点 成 分 的 Al- 
3.4%Bi 偏 晶 合金 显 微 组 织 中 无 大 尺寸 富 Bi 液 滴 生 成 , 显 微 组 织 均匀 。 分 析 表 明 , 富 Bi 相 含量 的 增加 导致 液 滴 受 重力 作用 增 
强 , 加 剧 了 难 混 溶 区 液 - 液 相 分 离 和 分 解 的 凝固 行为 , 增 大 了 富 Bi 液 滴 的 尺寸 和 数量 , 液 滴 受到 的 Ostwald 熟 化 和 碰撞 凝 并 的 
作用 增强 , 促使 大 量 的 大 尺寸 富 Bi 液 滴 聚 集 在 试 样 下 部 , 加 重 了 偏 晶 合 金 显 微 组 织 的 宏观 偏 析 。 
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ABSTRACT The effect of Bi-content on microstructure evolution of Al-Bi monotectic alloy and solidifica- 
tion progress ofmiscibility gap under the action of gravity was studied by air cooling to desired tempera- 
tures and thenquenching, as well as bynumerical simulation. The average diameter and volume fraction 
of Bi-rich droplets in Al-10%Bi monotectic alloy are 1.1 and 12.8 times of those in Al-5%Bi monotectic al- 
loyrespectively. A huge amount of large-size drops rich inBi gather in the lower part of Al-10% Bialloywith 
low solidification uniformity.The average size of drops rich in Bi in the alloy of Al-5%Bi with a _ uniform solid- 
ification; There's no large-size drops rich in Bi in the solidiffedmonotecticalloy with Al-3.4%Bi, and its solid- 
ification is uniform.The analysis demonstrates that the increase of the amount of Bi-rich phase may en- 
hance the gravity action on the drops, thereby aggravate the solidification process with separation and 
decomposition of liquid phasesin the immiscible area, and enlargethe size and number of drops rich in Bi, 
whilethe synergistic action of Ostwald ripening and collision coagulation of drops yielda huge amount of 
large-size drops rich in Bi gathering in the lower part of the solidifying alloy, thus aggravates the macro 
segregation of the solidified monotectic alloy. 

KEY WORDS metallic materials, Al-Bi monotctic alloy alloy composition, solidification microstructure, 
gravity migration 
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名 质 Al-Bi 合 金 是 汽车 工业 潜在 的 优良 轴瓦 材 


现 了 易 滑 动 


液 滴 除 受到 形 核 


等 复杂 因素 的 影 


料 , 该 类 金属 制品 


熔 体 将 分 解 成 液态 


口 
特性 "3。 但 该 类 合金 


具有 较 低 的 摩擦 系数 , 在 滑动 时 


凝固 过 程 


须 经 过 两 液 相 共存 的 难 混 深 区, 在 此 区 


` 扩 散 长 大 、 重 力 迁 移 


E=3 


血 丰 
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间 单 相 液态 


富 Bi 相 和 液态 富 Al 相 , 富 Bi 相 


和 磁 撞 凝 # 


啊 外 , 还 受到 合金 成 分 、 冷 却 速率 
因素 的 影响 , 因而 采用 传统 铸造 方法 很 难 制备 出 
V 应 用 价值 的 匀 质 Al-Bi 偏 晶 合金 中。 研究 
作 混 溶 区 中 液 - 液 相 分 离 和 分 解 机 制 , 避 


判 第 二 相 液 滴 的 粗 化 和 分 离 过 程 , 是 制备 匀 


合金 的 重 


庄家 洲 
诲 垩 
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用 电子 天 平 对 纯度 为 99.99% 的 金 


要 内 容 。 本 文采 用 数 


合 的 方法 , 研究 常规 条 件 下 Al-Bi 偏 唱 合 金 
溶 区 中 液 - 液 相 分 离 和 分 解 机 
日 的 粗 化 和 分 离 过 程 的 影响 , 实验 结果 和 
模拟 结果 对 比 , 验证 所 建立 的 数学 模型 及 采用 方法 


1 实验 方法 


着, 分 析 Bi 含量 
日 


值 模拟 与 实 


3 


盟 AL1 和 Bi 按 


照 合 金 名 义 成 分 (质量 分 数 )Al-3.4%Bi、Al-5%Bi、Al- 


10%Bi 进行 称 重 , 将 称 量 好 的 合金 原料 


则 


jm 


放 在 石墨 替 


塌 内 加 热 熔 化 并 升温 至 1000C 后 保温 处 理 10 min, 保 
温 过 程 中 充分 搅拌 合金 以 形成 均匀 熔 体 ; 


然后 , 在 常规 


E 力 条 件 下 将 在 空气 中 自然 冷却 至 不 同 温度 的 合金 试 


样 进行 济 火 实验 ; 最 后 , 将 获得 的 半径 为 3.9 mm, 高 为 


42 mm 的 柱状 试 样 沿 纵向 抛 开 , 抛光 后 ， 
子 显微镜 (SEM) 对 纵向 剖面 上 .中 、 下 三 
微 组 织 观测 , 应 用 图 像 分 析 软 件 进 
行 定 量 金 相 分 析 。 由 于 是 对 冷却 至 不 同 温 度 的 试 样 


取 三 个 点 进行 显 


采用 扫描 电 


个 部 位 分 别 


>， 
十 
站 


30 卷 


逐一 进行 难 混 溶 区 的 液 济 操 作 , 记录 各 试 样 的 济 火 
时 间 、 温 度 及 顺序 , 逐一 观察 合金 试 样 的 显 微 组 织 ， 

1 偏 晶 合金 凝固 显 微 组 织 的 演变 过 程 , 考察 
富 Bi 相 含量 对 富 Bi 相 粒 子 的 平均 直径 、 数 量 密度 以 


2 结果 与 讨论 


2.1 Bi 含量 对 Al-Bi 偏 晶 合 金 显 微 组 织 演 变 的 影响 

图 1 显示 了 不 同 成 分 ALBi 合 金 在 常规 重力 条 
件 下 , 逐一 冷却 至 不 同 温 度 进 行 淳 火 实 验 后 的 合金 
显 微 组 织 , 图 中 黑色 的 Al 基体 相 上 分 布 着 不 同 尺 寸 
的 白色 富 Bi 相 粒子 。 对 比分 析 图 la 和 b 可 见 , 凝固 


ho 


度 
样 显 微 组 织 中 均 无 大 尺寸 富 Bi 液 滴 生 成 , 且 富 Bi 相 
沿 试 样 纵 向 基本 均匀 分 布 在 基体 相 中 。 如 图 1c 和 d 
所 示 , 成 分 为 Al-5%Bi 过 偏 晶 合金 的 显 微 组 织 由 富 
Bi 液 滴 细小 而 均匀 分 布 的 组 织 演化 为 粗大 而 不 均 
匀 分 布 , 凝固 温度 为 T; 时 所 获得 的 Al-5%Bi 合 金 显 
微 组 织 中 富 Bi 液 滴 的 尺寸 .数量 以 及 所 占 面 积分 
数 与 凝固 温度 为 Ti 时 相 比 明显 增 大 。 与 前 两 种 成 
分 的 Al-Bi 合 金 显 微 组 织 相 比 , 在 凝固 温度 为 工时 ， 
Al-10%Bi 过 偏 晶 合 金 的 显 微 组 织 中 就 出 现 了 较 大 
尺寸 的 富 Bi 液 滴 , 如 图 le 所 示 ; 在 凝固 温度 为 了 
时 所 获得 的 显 微 组 织 (图 1 人 中富 Bi 液 滴 的 尺寸 、 
数量 和 密度 与 凝固 温度 为 工时 的 合金 显 微 组 织 相 
比 显著 增 大 。 由 此 说 明 , 成 分 为 Al-5%Bi 和 Al-10% 
Bi 的 过 偏 唱 合 金 存 在 液 - 液 相 难 混 溶 区 , 其 凝固 过 
旦 受到 多 种 影响 因素 的 作用 , 富 Bi 相 含量 的 增加 
促使 多 种 影响 因素 的 作用 加 强 , 液 滴 的 尺寸 、 液 滴 
的 数量 和 体积 分 数 沿 试 样 径 向 显著 增加 , 液 滴 初始 
9.. 


= 


1 不 同 成 分 的 Al-Bi 合 金 试 样 中 部 显 微 组 织 演变 

Fig.1 Microstructure evolution of Al-Bi alloys in the middle of sample with Al-3.4%Bi, Al-5%Bi and Al- 
10%Bi during solidification process (a) Al-3.4%Bi, Ti=766C, (c) Al-5%Bi, Ti=766C, (e) Al-10% 
Bi, T=766'C, (b) Al-3.4%Bi, T=749C，(d) Al-5%Bi, T=749°C, (f) Al-10%Bi, T=749°C 
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阶段 扩散 长 大 和 凝固 后 期 重力 沉降 及 碰撞 凝 并 作用 
明显 增强 。 
2.2 Bi 含量 对 显 微 组 织 中 富 Bi 液 滴 尺寸 分 布 的 影响 
经 过 定量 金 相 分 析 后 , 统计 出 的 700C 时 三 种 
成 分 的 ALBi 偏 唱 合 金 上 、 下 部 位 显 微 组 织 中 富 Bi 
液 滴 的 直径 满足 正 态 分 布 , 且 在 相同 试 样 尺 寸 及 凝 
固 条 件 下 , 三 种 不 同 成 分 的 合金 显 微 组 织 中 富 Bi 
液 滴 分 布 的 概率 密度 最 大 值 对 应 的 液 滴 直径 范围 
区 间 均 为 2~8 wm, 如 图 2 所 示 。 由 此 说 明 , 合金 试 
样 尺寸 和 冷却 速率 对 合金 显 微 组 织 存在 一 定 影 
响 。 由 图 2 可见, 随 着 Bi 含量 的 增加 , 在 不 同 部 位 
所 选取 的 上 、 中 、 下 三 点 的 富 Bi 液 滴 的 尺寸 分 布 范 
围 沿 试 样 纵向 变 宽 , 液 滴 概 率 密度 减 小 , 尤其 是 合 
金 试 样 下 部 组 织 中 的 富 Bi 液 滴 的 直径 分 布 范围 更 
宽 、 概 率 密度 更 小 , 最 大 概率 密度 对 应 的 液 滴 平均 
直径 越 大 ; 随 着 Bi 含量 的 增加 , Al-Bi 合 金 凝固 显 微 
组 织 中 富 Bi 液 滴 的 尺寸 沿 试 样 径 向 的 变化 不 大 。 
由 此 说 明 , 富 Bi 相 含量 越 高 , 合金 显 微 组 织 的 均匀 
性 沿 重力 方向 变 差 , 试 样 下 部 富 Bi 液 滴 的 重力 沉 
降 和 碰撞 凝 并 的 作用 越 严 重 , 大 量 的 大 尺寸 富 Bi 
液 滴 的 聚集 容易 造成 显 微 组 织 的 宏观 偏 析 , 甚至 发 
生 分 层 现象 。 
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2.3 Bi 含量 对 显 微 组 织 中 富 Bi 液 滴 平 均 直 径 和 密度 
影响 

在 相同 凝固 温度 下 , 随 着 Bi 含量 的 增加 , 富 Bi 
液 滴 的 平均 直径 呈 对 数 增 大 , 且 增 加 速率 逐渐 变 
缓 , 富 Bi 液 滴 密度 也 逐渐 增 大 , 沿 试 样 纵向 的 不 同 
部 位 合金 显 微 组 织 中 富 Bi 液 滴 的 平均 直径 差距 和 
密度 差异 逐渐 增 大 , 不 同 成 分 的 合金 显 微 组 织 中 富 
Bi 液 滴 的 密度 和 平均 直径 沿 试 样 径 向 并 无 明显 变 
化 。 如 图 3a 所 示 , 成 分 为 AL10%Bi 合金 试 样 下 部 
组 织 中 富 Bi 液 滴 的 平均 直径 为 5.01 mm, 比试 样 上 
部 组 织 中 富 Bi 液 滴 的 平均 直径 4.34 mm 增 大 了 
15.4%, 成 分 为 AL5%Bi 合 金 试 样 下 部 组 织 中 富 Bi 
液 滴 的 平均 直径 为 4.43 mm, 比试 样 上 部 组 织 中 富 
Bi 液 滴 的 平均 直径 增加 了 9.8%, 且 合金 成 分 为 Al- 
10%Bi 合 金 试 样 下 部 组 织 中 富 Bi 液 滴 的 平均 直径 
是 Al-5%Bi 和 Al-3.4%Bi 合 金 试 样 下 部 组 织 中富 了 Bi 
液 滴 平均 直径 的 1.1 倍 和 1.3 倍 。 由 此 可 见 , Bi 含量 
的 高 低 对 富 Bi 液 滴 尺寸 的 影响 很 大 。 从 图 3b 可 
见 , 成 分 为 Al-3.4%Bi 和 Al-5%Bi 的 合金 试 样 上 部 
液 滴 密 度 均 大 于 试 样 下 部 液 滴 密度 , 上 且 随 着 Bi 含 
量 的 增加 , 试 样 中 部 的 液 滴 密 度 由 与 下 部 情况 接近 
演变 为 与 上 部 情况 接近 ; 而 成 分 为 AL-10%Bi 的 合 


06 |(b) Bottom ofsamples .-.-.-. Al-3.4%Bi 
一 一 一 = Al:5.0%Bi 
0 Al-10%Bi 


Probability density 


Diameter of Bi-rich droplets /um 


2 不 同 成 分 的 Al-Bi 合 金 700'C 济 火 组 织 中 富 Bi 液 滴 尺 寸 分 布 
Fig.2 Distribution of the Bi-rich droplets in the top (a) and bottom (b) of the Al-Bi alloy samples with dif- 


ferent composition quenched at 700°C 


(a) Average diameter of Bi-rich droplets 
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3 Al-Bi 合 金 700'C 济 火 组 织 中 富 Bi 液 滴 平 均 直径 和 液 滴 密 度 随 合金 成 分 的 变化 
Fig.3 (a) Average diameter and (b)number density of the Bi-rich droplets in the top, middle and bottom 
of the Al-Bi alloy samples with different composition quenched at 700°C 
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606 材 料 而 


金 试 样 下 部 的 液 滴 密度 明显 大 于 其 他 部 位 的 液 滴 
密度 。 分 析 可 知 , 随 着 Bi 含量 的 增加 , 富 Bi 液 滴 的 
尺寸 和 数量 均 沿 试 样 纵向 逐渐 增 大 , 沿 试 样 径 向 无 
明显 变化 。 试 样 下 部 因 重 力 迁 移 增加 的 液 滴 数量 
逐渐 大 于 该 部 位 因 Ostwald 熟化 和 碰撞 凝 并 作用 减 
少 的 液 滴 数量 , 因而 导致 Bi 较 高 成 分 合金 试 样 下 
部 具有 更 大 的 液 滴 密 度 。 

3 常规 条 件 下 偏 晶 合金 凝固 过 程 的 模拟 
3.1 偏 晶 合 金 显 微 组 织 演变 的 数学 模型 

当 偏 唱 合 金 单 一 相 熔 体 冷 却 至 难 混 溶 区 时 , 将 
发 生 液 - 液 相 分 解 L 一 Li+L;, 即 蕊 相 液 滴 开 始 形 核 , 
其 中 世相 为 基体 相 , L: 相 为 富 Bi 相 。 根 据 形 核 理论 
将 晶 核 的 形成 分 为 匀 质 形 核 和 异 质 形 核 。 勾 质 形 核 
需要 很 大 的 过 冷 度 , 而 异 质 形 核 在 较 小 的 过 冷 度 下 


30 卷 


沪 
水 


dr_ Da 一 Cl 


v 


A 0 

公式 (3) 中 , ov 为 L; 相 液 滴 界面 生长 速率 ; ci 为 
界面 处 Li 相 的 平衡 浓度 ; c, 为 来 L 相 体积 平均 浓度 ; 
/为 液 滴 半 径 , 可 由 公式 r=qd,/2=(6f/m*)” 计算 得 
出 ; D,=Dw…77 为 溶质 扩散 系数 ; w=2oAMRT ， or 
为 界面 张力 , 友 为 液 滴 摩 尔 体 积 , R 为 普 适 气体 常 
数 。 由 方程 (3) 可 知 , 具有 一 定 过 饱和 度 的 基体 存在 
着 一 个 临界 液 滴 尺 寸 ”=a/Ac 。 半 径 1>r 的 液 滴 
扩散 长 大 , 进行 L 相 中 的 溶质 向 L, 相 液 滴 迁 移 的 扩 
散 长 大 过 程 ; 半径 r<r 的 液 滴 溶 解 , 进行 小 液 滴 内 
的 溶质 向 大 液 滴 迁 移 的 Ostwald 熟 化 过 程 。 
3.2 偏 晶 合金 凝固 过 程 数值 分 析 

本 文采 用 计算 流体 力学 (CFD) 商 业 软 件 和 以 上 


就 可 发 生 , 且 异 质 形 核 理论 对 于 工程 金属 更 具有 实 


建立 的 数学 模型 在 合金 尺寸 及 冷却 条 件 相 同 的 条 件 


际 意义 "”。 本 文采 用 Rappaz"" 提 出 的 异 质 连续 形 核 
模型 , 液 滴 形 核 密度 的 变化 可 用 连续 的 而 非 离散 的 
分 布 函数 dn/dAT 来 描述 , 且 液 滴 密 度 的 变化 满足 


下 , 分 别 对 成 分 为 AL-5%Bi 合 金 和 Al-10%Bi 合 金 实 
现 偏 晶 合金 难 混 溶 区 凝固 过 程 的 数值 分 析 。 在 保证 
模拟 结果 稳定 可 靠 的 前 提 下 , 对 数值 模拟 过 程 中 所 


高 斯 正 态 分 布 , 并 根据 守恒 方程 建立 液 滴 的 密度 方 
程 , 即 


dn mm ， _1 AT-AT, 4 1 
dAT A 2 A 9 
Sfpan) + VfpaUan) =f,psN (2) 


公式 (1) 和 (2) 中 , n 为 液 滴 密度 ; AT 为 LL 相形 
核 所 需 过 冷 度 , 可 由 AT7= 刀 -7 +m(c -ch, 其 中 小 
为 组 元 互 溶 温度 , m 为 液 相 线 斜率 , c, 为 初始 熔 体 溶 
质 浓度 , c 为 远离 液 - 液 界面 处 的 L, 相 远 场 浓度 ; mm。 
为 最 大 液 滴 密度 ; A7, 为 高 斯 分 布 标准 偏差 ; AT 为 
最 大 液 滴 形 核 速 率 所 需 的 过 冷 度 ; 为 L 相 体积 
数 ; p, 为 L 相 密度 ; U, 为 L 相 的 运动 速度 ; : 为 凝固 
时 间 ; NN 为 形 核 速率 , 令 N=(dn/dAT)(dAT/di) 。 

L, 相 液 滴 形 核 后 , 当 熔 体 过 饱和 度 (Ac=ci-cy) 
较 大 时 , 熔 体 中 所 有 尺寸 的 富 Bi 液 滴 都 处 于 过 饱和 
状态 , 所 有 富 Bi 液 滴 都 将 通过 扩散 方式 进行 长 大 ; 
当 熔 体 过 饱和 度 较 小 时 , 较 大 的 液 滴 仍 处 于 过 饱和 
状态 , 但 较 小 的 液 滴 则 处 于 未 饱和 状态 , 因而 , 在 较 
大 的 液 滴 进 行 扩散 长 大 的 同时 , 较 小 的 液 滴 则 不 断 
溶解 。 随 着 时 间 的 增加 , 液 滴 的 平均 半径 增加 而 液 
滴 的 数量 减 小 , 即 发 生 了 Ostwald 熟 化 过 程 ，。 采 用 


建立 的 几何 模型 , 网 格 划分 以 及 数值 模拟 计算 的 整 
个 过 程 进行 简化 。 所 建立 的 模型 尺寸 为 
90x90 mm” , 四 周 采 用 第 二 类 边界 条 件 , 对 流 换 热 系 
数 为 730 W/(m*…k) ,环境 温度 为 290 K。 数 值 分 析 过 
程 中 综合 考虑 了 凝固 过 程 中 两 液 相间 传 热 、 传 质 、 
传动 量 及 溶质 传输 现象 , 这 四 种 传输 现象 由 用 户 采 
用 UDF 编程 实现 。 所 建立 的 数学 模型 不 考虑 凝固 
收缩 , 且 两 相 的 粘度 相同 , 并 假设 单个 液 滴 内 扩散 
为 无 穷 。 

如 图 4a 和 b 所 示 , 合金 成 分 为 Al-5%Bi 的 偏 晶 
合金 试 样 中 LL, 相 液 滴 的 体积 分 数 最 大 值 为 0.20%， 
而 成 分 为 Al-10%Bi 的 偏 晶 合金 的 L, 相 体积 分 数 最 
大 值 达 到 了 2.56%, 相当 于 成 分 为 Al-5%Bi 合 金 试 样 
中 世相 体积 分 数 的 12.8 倍 。 由 此 可 见 , 随 着 Bi 含量 
的 增加 , LL, 相 液 滴 的 体积 分 数 显 著 增 大 且 试 样 上 部 
与 下 部 之 间 的 世相 体积 分 数 相 差 较 大 。 如 图 4c 所 
示 , 整个 Al-5%Bi 合 金 试 样 中 LL 相 液 滴 的 平均 直径 
较 小 , 最 大 值 仅 为 13.7 um, 且 液 滴 直 径 分 布 的 范围 
较 窄 , 试 样 上 部 、 下 部 LL, 相 液 滴 平均 直径 差距 不 大 。 
相 比 之 下 , 成 分 为 Al-10%Bi 的 偏 晶 合金 试 样 中 工 , 相 
液 滴 的 平均 直径 分 布 范围 较 宽 , 且 尺 寸 较 大 的 液 滴 
大 多 聚集 在 试 样 底部 (图 4b)。 结 合 图 4b 和 d 可见 ， 
Bi 含量 的 增加 导致 L 相 液 滴 的 尺寸 分 布 范围 变 宽 ， 


Zener'" 模 型 求解 过 饱和 基体 中 液 滴 的 长 大 , 并 根据 
物理 化 学 理论 将 Ostwald 熟化 机 制 " 考 虑 其 中 , 可 推 


大 量 较 大 尺寸 液 滴 聚 集 在 合金 试 样 下 部 , Al-10%Bi 
合金 试 样 显 微 组 织 的 均匀 性 较 差 。 分 析 可 知 , 随 着 


导出 液 滴 界 面 移动 速度 为 


Bi 含量 的 增加 , 液 - 液 相 分 离 和 分 解 的 作用 时 间 延 
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4 凝固 后 期 的 L: 相 液 滴 体 积分 数 分 布 和 直径 分 布 
Fig.4 Volume fraction distribution and diameter distribution of the L: phase near the solidification end of 
Al-5%Bi and Al-10%Bi alloys (a) L; phase volume fraction distribution of Al-5%Bi, wa=0.20%, 
(b) L; phase volume fraction distribution of Al-10%Bi, f=2.56%, (c) L phase diameter distribu- 
tion of Al-5%Bi, ds=13.7 um, (d) L; phase diameter distribution of Al-10%Bi, dns=27.4 um 


长 , 液 滴 受 到 的 重力 迁移 、Ostwald 熟化 和 碰撞 凝 并 
的 作用 均 显著 增强 , 导致 富 Bi 相 含量 较 高 的 合金 试 
样 的 显 微 组 织 的 均匀 性 较 差 。 由 此 说 明 , 合金 中 工 
相 组 元 含量 越 少 , 越 易 于 得 到 I 相 液 滴 均 匀 而 细小 
地 分 布 于 基体 中 的 合金 组 织 。 此 外 , 凝固 后 期 , Al- 
5%Bi 合 金 试 样 中 L 相 液 滴 密 度 的 最 大 值 1308 mm 
小 于 Al-10%Bi 合 金 试 样 中 LL, 相 液 滴 密 度 的 最 大 值 ， 
说 明 L, 相 液 滴 密度 随 合金 成 分 的 增加 而 增 大 。 由 此 
可 见 , 较 低 的 Bi 含量 有 利于 偏 晶 合金 显 微 组 织 的 均 
匀 分 布 。 

通过 对 比 Al-5%Bi 和 Al-10%Bi 合 金 难 混 溶 
凝固 过 程 的 模拟 结果 可 以 发 现 , 随 着 Bi 含量 减 小 ， 
合金 试 样 的 冷却 速率 逐渐 增 大 , 温度 梯度 和 过 冷 度 
逐渐 减 小 , 导致 形 核 速率 下 降 , 使 L, 相 液 滴 密度 逐渐 
减 小 。 富 Bi 相 含 量 的 降低 使 难 混 溶 温 度 区 间 变 守 ， 
重力 作用 程度 减弱 , 流动 速度 减缓 , L, 相 液 滴 的 扩散 
长 大 和 Ostwald 熟化 速度 减 慢 , L, 相 液 滴 的 尺寸 减 
小 , 以 及 L 相 液 滴 密度 的 减 小 , 抑制 碰撞 凝 并 。 由 此 
可 见 , Bi 成 分 较 低 的 合金 试 样 在 难 混 溶 区 凝固 过 程 
中 液 - 液 相 分 离 和 分 解 行为 比较 平缓 。 此 外 , 将 实验 
结果 (图 3) 与 模拟 结果 (图 4) 进 行 对 比分 析 , 两 者 均 表 
明 富 Bi 液 滴 的 平均 尺寸 和 体积 分 数 随 着 Bi 含量 的 
增加 而 增 大 , 且 试 样 下 部 增 大 的 幅度 大 于 上 部 和 中 
部 , 两 者 在 定量 和 定性 上 具有 较 好 的 一 致 性 , 验证 了 
所 建立 的 数学 模型 及 模拟 结果 的 准确 性 。 

4 结 论 

1. 在 相同 凝固 条 件 下 , 成 分 为 Al-10%Bi 合 金 试 
样 下 部 显 微 组 织 中 富 Bi 液 滴 的 平均 直径 和 体积 4 
数 分 别 是 成 分 为 AL5%Bi 合 金 试 样 下 部 显 微 组 织 中 
富 Bi 液 滴 平 均 直径 和 体积 分 数 的 1.1 倍 和 12.8 倍 ， 
且 随 着 Bi 含量 的 增加 , 试 样 上 部 与 下 部 组 织 中 富 Bi 
液 滴 平均 直径 差距 和 体积 分 数 差 距 均 逐渐 增加 , 较 
高 的 Bi 含量 不 利于 获得 弥散 型 偏 晶 合金 显 微 组 织 。 


xl 


al 


2.Bi 含 量 的 增加 液 滴 受 到 重力 迁移 \Ostwald 熟 
化 和 碰撞 凝 并 作用 均 显 著 增强 , 合金 试 样 下 部 因 习 
力 迁 移 导 致 的 液 滴 数 量 的 增加 逐渐 大 于 因 Ostwald 
熟化 和 碰撞 凝 并 作用 减少 的 液 滴 数 量 , 因而 使 试 样 

下 部 聚集 大 量 的 大 尺寸 富 Bi 液 滴 , 加 重合 金 的 成 分 
偏 析 。 

3. 数值 模拟 结果 和 实验 测定 结果 对 比分 析 , 均 
表明 合金 试 样 中 富 Bi 液 滴 的 平均 直径 和 体积 分 数 
随 着 Bi 含量 的 增加 而 不 断 增 大 , 且 试 样 下 部 增 大 的 
幅度 较 大 , 两 者 在 定量 和 定性 上 具有 较 好 的 一 致 性 ， 
验证 了 所 建立 的 数学 模型 及 模拟 结果 的 准确 性 。 
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